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Введение
Коллимацию гамма-излучения применяют обычно для получения 
^спектра, удобного для обработки. В таком случае источник гамма-излу­
чения имеет точечную геометрию. Коллиматор препятствует попаданию 
рассеянных у-квантов на детектор, и спектр имеет более пли менее 
равномерное комптоновское распределение, тогда как отсутствие колли­
матора вызовет резкое возрастание спектра в области 100 -к 200 кэз, 
на фоне которого фотопики невозможно будет обнаружить.
Если источник гамма-квантов имеет достаточные размеры, чтобы 
нельзя было его считать точечным, коллиматор помимо той роли, кото­
рая указывалась выше, возможно применять для выделения некоторой 
части объема источника с целью определения общей активности всего 
объема (если активность распределена равномерно, то потребуется одно 
измерение), а также распределения активности по объему.
Конструкции коллиматоров
Е.сли допустить, что материал коллиматора непроницаем для гамма- 
квантов, то проблема выбора коллиматора определяется лишь геомет­
рическими факторами (І).  Основная характеристика такого коллимато­
ра — геометрическая эффективность— G. Она определяется как отно­
шение числа квантов, проходящих через канал коллиматора, к числу 
квантов, излучаемых точечным источником, находящимся на его оси на 
некотором расстоянии L. Для одноканального цилиндрического или 
конического коллиматора геометрическую эффективность можно опре­
делить, исходя из размеров коллиматора и расстояния L по фор­
муле [1]:
L 4(7  +  0)
где d  — диаметр канала коллиматора;
Ь — толщина коллиматора;
L — расстояние от источника до торца коллиматора.
(Все размеры выражаются в одних и тех же единицах).
Однако при выборе коллиматора нельзя руководствоваться одними 
геометрическими факторами. Большую роль играет краевой эффект 
коллиматора, т. е. когда гамма-кванты проходят через материал коллп-
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матора преимущественно по краям. Этот эффект характеризуется про­
ницаемостью коллиматора, которая определяется
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где P  — проницаемость коллиматора;
A^ общ— число гамма-квантов, попадающих на детектор;
/V0 — число гамма-квантов, попадающих на детектор только через 
канал коллиматора.
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Рис. 1.
Если выразить число гамма-квантов через плотность их на еди­
ницу телесного угла, то проницаемость выразится:
р  = Sc (3)
где 0 Эф эффективный телесный угол коллиматора;
Q0 — оптический телесный угол коллиматора;
На рис. 1 приведены два случая применения коллиматора, о ко 
торых говорилось выше.
В случае Ia проницаемость выражается формулой
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(4)
(При детектор ,,Dtt можно считать точечным).
Ji — линейный коэффициент ослабления материала. Остальные па­
раметры изображены на рис. 1.
В случае Xe проницаемость выразится
Rarc tg
sin Ѳ е
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\ cos  Ѳ sin Ѳ/ dB
P =
arctg
I — cos arctg
b + L
(5}
где/? — радиус детектора. Формула (5) справедлива для случая, 
при котором L сравнима по величине с г.
Результаты расчетов величины проницаемости Р, определяемой 
формулой (4), выполнены на вычислительной машине «Урал-1», пред­
ставлены в табл. 1.
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Из таблицы видно, что проницаемость коллиматора резко спадает 
с увеличением длины свинцового коллиматора до 17-= 20 см для мак­
симального значения энергии гамма-квантов 1,5 мэв. Радиус коллима­
тора слабее влияет на проницаемость в пределах 0,2 -а- 1 см, особенно 
для вышеуказанных длин. Таким образом, выбор коллиматора опреде­
ляется в основном оптимальной 
его длиной, когда проницаемость 
не превышает величины 0,2—0,3. 
При этой длине можно задавать­
ся любым радиусом коллиматора 
для выбора нужного значения ге­
ометрической эффективности.
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Экспериментальные
исследования
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Рассматривая формулы (4) и 
(5), можно заметить, что в пер­
вом случае проницаемость имеет 
большее значение, чем во втором. 
(Шире пределы интегрирования 
и больше значения показательной 
функции при равных r u b ) .  Наи­
более близкое значение формула
(5) к формуле (4) будет иметь 
при L =  0, и если взять R значительно больше г, то формулы мож­
но считать почти одинаковыми, так как подынтегральная функ­
ция спадает очень быстро. Для эксперимента выбираем случай рис. 1 в
12 /б 20 24
Рис. 2.
Рис. 3.
при вышеописанных условиях (L =  O 2г =  8 мм 2 R =  40 мм),  так 
как случай 1 а осуществить в лабораторных условиях очень трудно. Тол­
щину коллиматора b меняем от 8 до 28 см с интервалом 4 см.
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В качестве источника применяем Co60; детектором служит кристалл 
Nal (Tl) 40X30 мм. На рис. 2 приведены ход кривой интенсивности 
(кривая 4) спектрометра и расчетные значения проницаемости в зави­
симости от толщины коллиматора (кривая 1 рассчитана для средней 
энергии Co60— 1,25 мэв\ кривые 2 и 3 соответственно для энергий 
1,17 и 1,33 мэв) . Заштрихованная область соответствует выбору опти­
мальной толщины коллиматора. Для экспериментальных и теоретиче­
ских данных область примерно одна и та же.
На рис. 3 приведены спектрограммы Co60, снятые при разных кол­
лиматорах (спектрограммы нормированы по основным фотопикам). 
Ясно видно, что различие между спектрограммами становится меньше 
после значения Ь =  120 мм. Таким образом, оптимальная толщина 
коллиматора для Co60 лежит в пределах 1¾— 17 см.
Выводы
Î. Сделанные расчеты позволяют выбрать оптимальные размеры 
коллиматора для каждой конкретной энергии гамма-квантов.
2. При геометрии эксперимента, указанной на рис. Va, можно вводить 
поправки на проницаемость при расчетах общей активности излучателя.
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